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1. INTRODUZIONE

Il Progetto Romagna 1&2 e relativo alla installazione e messa in esercizio di un hub energetico localizzato in
parte in acque internazionali antistanti la costa emiliano-romagnola e in parte nell’area del Comune di
Ravenna. Agnes S.r.l. & la societa ideatrice e proponente del progetto, con sede a Ravenna (RA).

L’hub presenta caratteristiche altamente innovative, in primis I'integrazione di impianti a mare di produzione
di energia da fonte solare ed eolica, la cui elettricita viene trasmessa a terra per tre diverse finalita tra loro
non mutualmente esclusive:

1. immissione nella Rete di Trasmissione Nazionale;
2. stoccaggio in sistemi di immagazzinamento con batterie agli ioni di litio;
3. produzione diidrogeno verde per mezzo del processo di elettrolisi.

Agnes S.r.l., nell’espletamento dei servizi sopra indicati, intende perseguire i seguenti obbiettivi generali:

= assicurare che il servizio sia erogato con carattere di sicurezza, affidabilita e continuita nel breve,
medio e lungo periodo, nel rispetto degli atti di indirizzo emanati dai Ministeri e delle direttive
impartite dall’Autorita per I'Energia Elettrica e il Gas;

= concorrere a promuovere, nell’'ambito delle sue competenze e responsabilita, la tutela dell’ambiente
e la sicurezza degli impianti.

Le opere del Progetto sono nello specifico:

= un impianto eolico off-shore composto da 25 aerogeneratori da 8 MWp cadauno, per una capacita
complessiva di 200 MWp (“Romagna 1”);

= un impianto eolico off-shore composto da 50 aerogeneratori da 8 MWp cadauno, per una capacita
complessiva di 400 MWp (“Romagna 2”);

= unimpianto fotovoltaico da 100 MWp di tipologia galleggiante;
ed opere di connessione costituite da:
=  due stazioni elettriche di trasformazione 66/220 kV offshore;

= una stazione elettrica di trasformazione 380/220/30/0,4 kV onshore (SSE Agnes Ravenna Porto) con
opere connesse tra cui un impianto di accumulo di energia di potenza fino a 50 MWp ed un impianto
di produzione idrogeno per mezzo di elettrolizzatori;

= elettrodotti marini di inter-array da 66 kV ed export da 220kV, una buca giunti terra-mare per cavi
export da 220 kV, cavi export terrestri a 220 kV per la trasmissione dell’energia generata dagli
impianti eolici e fotovoltaico alla SSE Agnes Ravenna Porto e da questa, mediante cavi export terrestri
a 380 kV alla Stazione Elettrica Terna “La Canala”, individuata come punto di connessione alla RTN.
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La societa proponente ha iniziato a svolgere analisi di fattibilita tecnico-economiche dal 2017 e da allora sono
stati compiuti notevoli sforzi di progettazione per gestire le complessita dettate dalle innovazioni
tecnologiche proprie degli impianti e maturare le scelte tecniche in base alle esigenze e gli input degli
stakeholder.

Nel gennaio del 2021 Agnes ha avviato ufficialmente I'iter di autorizzazione del Progetto, ai sensi dell’art. 12
del D.Igs 387/2003 e secondo quanto disposto dalla circolare n. 40/2012 del MIT. E stata superata con esito
positivo la prima fase del complesso iter, ovvero l'istruttoria di Concessione Demaniale Marittima ai sensi
dell’art. 36 del Codice Della Navigazione, in cui hanno espresso parere circa 30 enti, nessuno dei quali &
risultato negativo o ostativo.

La societa ha quindi proceduto con I'avanzamento dell’istanza di Valutazione di Impatto Ambientale (D. Lgs
152/2006), basata sullo Studio d’Impatto Ambientale e del Progetto con livello di approfondimento
Definitivo, dei quali questo documento risulta parte.

1.1  Scopo del documento

Scopo del presente documento € I'analisi dei potenziali impatti originati dall’utilizzo di cavi sommersi, con
particolare attenzione agli effetti dovuti alla generazione di campi elettromagnetici sulla fauna marina nel
Progetto Agnes Romagna 1&2.

Sebbene i cavi elettrici sottomarini siano stati impiegati gia a partire dalla prima meta del 1800, solo di
recente si sono prese in considerazione le possibili conseguenze del loro utilizzo, tra cui la perdita o il
danneggiamento di habitat, I'emissione di rumore, di inquinanti chimici, di calore e di campi elettromagnetici
(Taormina et al., 2018).
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2. DESCRIZIONE SINTETICA DEL PROGETTO

2.1 Filosofia di progettazione

L’hub energetico di Agnes Romagna 1&2 & composto da pil sistemi integrati I'uno con I'altro per garantire la
produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili e idrogeno verde, con I'annessione di sistemi per
stoccaggio di elettricita a batterie. La sua unicita non é relativa solo alle singole tecnologie, certamente
innovative, ma anche all’integrazione di esse. Le sinergie tra le varie tipologie di impianti sono maggiormente
comprensibili dallo schema generale del Progetto, rappresentato in maniera stilizzata nelle seguente figura.

Figura 1: Schema stilizzato dell'hub energetico Romagna 1&2

Come si puod evincere dallo schema stilizzato, la produzione elettrica da fonti rinnovabili verra garantita a
mare da due impianti eolici e un impianto fotovoltaico galleggiante, che grazie alle opere di connessione
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verra trasmessa fino alla zona portuale di Ravenna. Li, 'elettricita potra essere in parte utilizzata per lo
stoccaggio in batterie, in parte per la produzione di idrogeno verde, oppure continuare la sua trasmissione
fino al punto di connessione con la RTN, individuato nella stazione Terna “Ravenna Canala” a Piangipane (RA).

L’elettricita viene quindi prodotta e trasmessa a terra per tre diverse finalita tra loro non mutualmente
esclusive:

e immissione nella Rete di Trasmissione Nazionale;
e stoccaggio in sistemi di immagazzinamento con batterie agli ioni di litio;
e produzione diidrogeno verde per mezzo del processo di elettrolisi.

La previsione di sistemi che possono assorbire |'elettricita prodotta, stoccandola in batterie o convertendola
in idrogeno, rende piu facile il contrasto del comune problema delle energia rinnovabili, ovvero la loro
intermittenza e il conseguente stress generato sulle reti. L'immissione di elettricita nella RTN potra quindi
essere garantita con maggiore affidabilita, efficienza e continuita rispetto ad un impianto eolico o
fotovoltaico stand alone.

2.2  Ubicazione geografica e layout

L’hub energetico proposto, in termini di area vasta, e localizzato nell’ltalia del Nord Est, in zona sia marina
che terrestre. Nei paragrafi successivi si propone una descrizione delle due aree.

2.2.1 Area marina

Il Progetto a mare prevedera I'installazione di opere che insistono su due aree che, in continuita con quanto
indicato dal Portale SID del MIMS, si definiscono come specchi acquei, suddivisi in Romagna 1 e Romagna 2.

e Romagna 1 & lo specchio acqueo pil a sud, con baricentro indicativo avente coordinate Lat. 323990
- Long. 4912671 (WGS84 UTM 33N). Ospitera n. 25 aerogeneratori da 8 MW cada uno con layout a
doppia curva, n. 1 impianto fotovoltaico galleggiante da 100 MW e n. 1 sottostazione elettrica di
trasformazione da 66/220 kV.

e Romagna 2 é lo specchio acqueo pill a nord, con baricentro indicativo avente coordinate Lat. 318158
- Long. 4935837 (WGS84 UTM 33N). Ospitera n. 50 aerogeneratori da 8 MW cada uno con layout a
cluster e n. 1 sottostazione elettrica di trasformazione da 66/220 kV.

Dal punto di vista amministrativo, I'area marina coinvolta da tali specchi acquei ¢ localizzata nel Mar Adriatico
Settentrionale italiano, e giace tra il limite delle acque territoriali e la linea della piattaforma continentale che
separa ltalia e Croazia.
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Entrambi gli specchi acquei sono quindi interamente oltre le 12 miglia nautiche (circa 20 km) di distanza dal

litorale emiliano-romagnolo, con le rispettive proiezioni sulla costa che si estendono da Casalborsetti (RA) a
Cervia (RA).

Le aree SAR (Search and Rescue) interessate da Romagna 1 e Romagna 2 sono principalmente sotto la
competenza della U.C.G. di Ravenna, e in minor misura sotto quelle di Cesenatico e Rimini.

Per quanto riguarda gli elettrodotti, vi sara una coppia di cavi elettrici da 220 kV che colleghera Ila
sottostazione di Romagna 1 alla sottostazione di Romagna 1. Da li, sempre una coppia di cavi da 220 kV
entrera nelle acque territoriali fino ad approdare alla costa di Punta Marina (RA).

CROAZIA

ROMAGNA 2

LEGENDA

8 Opere a mare
[] ‘specehi acquei Romagna 182
®  Sotiostazioni eletirche offshore
©  Aerogenerator
Impianto fotovoltaico gateggianto
Cawvi marini 66 kv
— Cavi maini 220 KV
Limiti amministrativi
Aree SAR
Limite acque terronal

Piattaforma continentale
2onaA

EPSG:32633 WGS 84 / UTM zone 33N Scala 1: 450.000

Figura 2: Ubicazione e layout del Progetto a mare rispetto ai limiti amministrativi

2.2.2 Area terrestre

L’area terrestre coinvolta dal Progetto riguarda l'installazione di una serie di impianti e opere di connessione
che avverra nella sua totalita entro i confini del Comune di Ravenna (RA), nella regione Emilia-Romagna.
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Il pozzetto di giunzione, identificato come “Area di Approdo”, & previsto in un parcheggio a circa 250 metri
della spiaggia di Punta Marina (RA) nei pressi di Viale delle Sirti. Da li, una coppia di cavi terrestri 220 kV
giungera fino alla zona portuale, a sud della Pialassa del Piomboni.

N

La zona portuale, identificata come “Agnes Ravenna Porto”, € ricompresa fra Via Trieste, Via Piomboni e Via
Fiorenzi Francesco ed & destinata ad ospitare le tre seguenti opere:

e N. 1 sottostazione elettrica di trasformazione 220/380 kV
e N. 1 impianto di stoccaggio dell’elettricita tramite parco batterie da 50 MW/200MWh

e N. 1impianto di produzione di idrogeno verde fino a 60 MW, con annessi sistemi per compressione
e stoccaggio del gas

Vi sara una linea a 380 kV uscente dall’area Agnes Ravenna Porto che attraversera la citta di Ravenna nei lati
NE e N, per giungere allo stallo disponibile presso la Stazione Elettrica di Terna “Ravenna Canala”, in localita
di Piangipane (RA). Tale area € denominata “Punto di Connessione alla RTN”.

277500 280000 282500 285000

Hub energetico Romagna 182
Opere a terra
B stazione Extrica Torma La Canala

4930000
4930000

Area Pozzetto di Giunzione

C Stazione olettrica onshore

4927500
4927500

4925000

4925000

4922500
4922500

272500 275000 277500 280000 282500 285000

EPSG:32633 WGS 84 / UTM zone 33N Scala 1:60.000

Figura 3: Area terrestre interessata dal Progetto
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2.3 Sintesi delle opere previste

In questa sezione & proposta una sintesi delle opere previste nell’ambito del Progetto per facilitare il lettore
nella comprensione degli elementi progettuali che compongono I’hub energetico. Per una consultazione
tecnica delle singole opere si rimanda alla Relazione tecnica con codice AGNROM_EP-R_REL-TECNICA o alle
relazioni specifiche facenti parte del pacchetto documentale.

N. 75 aerogeneratori da 8 MW per una capacita complessiva di 600 MW, altezza hub fino a 170 metri e
dimensioni del rotore fino a 260 metri.

La tipologia di aerogeneratori presentata possiede caratteristiche fisiche e tecnologiche nominali, che non
fanno riferimento ad una specifica macchina selezionata, ma si basano su dimensioni/ grandezze limite e su
potenze installate che trovano un riscontro concreto su alcune tipologie di aerogeneratori che saranno
commercializzate e sui futuri sviluppi di macchine impiegabili in siti con medio-bassa ventosita media e con
un regime di eventi meteomarini estremi in linea con I'area di Progetto.

N. 1 impianto fotovoltaico di capacita complessiva 100 MW, su strutture galleggianti con ormeggi ancorati
al fondale.

L'impianto fotovoltaico galleggiante si basa su diverse strutture modulari che possono essere collegate in
serie e suddivise in diversi impianti per andare a comporre i 100MW totali. Le tecnologie potenzialmente
applicabili per il Progetto sono state analizzate, e in fase di progettazione esecutiva verra selezionata la
tecnologia piu appropriata.

Elettrodotti marini da 66 kV

Gli elettrodotti di interconnessione elettrica hanno lo scopo di collegare in serie gli aerogeneratori e le
piattaforme di fotovoltaico galleggiante per trasmettere I'energia dagli impianti di produzione alle due
sottostazioni elettriche di trasformazione offshore.

N. 2 sottostazioni elettriche di trasformazione offshore 66/220 kV

Le due sottostazioni di conversione elettrica offshore hanno la funzione di innalzare la tensione dell’energia
trasmessa da 66 kV a 220 kV tramite trasformatori (n°2 nella sottostazione di Romagna 1 e n°2 nella
sottostazione di Romagna 2), i reattori per la compensazione di potenza reattiva, i sistemi GIS, le
apparecchiature ausiliarie, quadri elettrici, quadri strumentali, quadri di controllo e stanze con la finalita di
“rifugio temporaneo” quindi adibite per ospitare personale.

Elettrodotti marini da 220 kV
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Le linee di elettrodotti export da 220 kV si suddividono nel corridoio di collegamento che connette la
sottostazione di Romagna 1 con la sottostazione di Romagna 2 ed il corridoio principale che connette la
sottostazione di Romagna 2 alla buca giunti di transizione terra-mare coincidente con I'area di approdo, con
la parte finale di trasmissione elettrica export realizzata in modalita “trenchless” senza I'utilizzo di scavi a
cielo aperto ma tramite HDD (Horizontal Directional Drilling).

N. 1 pozzetto di giunzione

Il pozzetto di giunzione é situato in un’area di parcheggio pubblico a 250 metri circa dalla zona costiera, ed
ospita la vasca giunti per la transizione tra cavidotti terrestri e cavidotti marini. | cavidotti marini bypassano,
tramite tunnel sotterraneo, le scogliere frangiflutti, I'area costiera, il progetto di Parco Marittimo e I'area di
pineta marittima per raggiungere i giunti di transizione terra-mare.

Elettrodotti terrestri da 220 kV

Il tracciato dei cavi interrati a 220 kV parte dalla buca giunti posta in area di parcheggio pubblico, localita
Punta Marina, ed arriva alla Stazione Elettrica di Trasformazione 220/380 kV di nuova realizzazione in area
Agnes Ravenna Porto. | cavidotti interrati si compongono di due linee trifasi con tre cavi unipolari per linea
installati in piano, con limitazioni sulle singolarita riscontrabili lungo il tracciato che richiedono una posa
all'interno di tubi in corrispondenza di sottopassi posa con trivellazione controllata (TOC).

N. 1 sottostazione elettrica di trasformazione onshore 220/380 kV

La realizzazione della nuova sottostazione elettrica di trasformazione € necessaria a ricevere, a mezzo cavi
export terrestri a 220 kV provenienti dalla buca giunti terra-mare, I'energia generata dagli impianti eolici e
fotovoltaico e trasferirla, previa elevazione alla tensione di 380 kV, mediante cavi export terrestri a 380 kV
alla Stazione Elettrica Terna “La Canala”, individuata come punto di connessione alla RTN. La sottostazione si
compone di tre autotrasformatori trifase di potenza 220/380 kV 400MVA, due trasformatori trifase di
potenza 220/35 kV 125 MVA, sei reattori unipolari 220 kV 40 MVAR, tre reattori unipolari 380 kV 60 MVAR,
due resistori di neutro trasformatore 220/35 kV.

N. 1 impianto di stoccaggio dell’elettricita per mezzo di batterie

L'impianto di stoccaggio di energia elettrica da 50MW/200MWh garantisce un accumulo di energia che puo
essere utilizzato sia al servizio del capacity market per la stabilizzazione della Rete Nazionale sia per garantire
un polmone di energia all'impianto di produzione idrogeno verde.

N. 1 impianto di produzione, compressione e stoccaggio di idrogeno verde
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L'impianto di idrogeno gode di una connessione diretta con la sottostazione di trasformazione e quindi con
gli impianti di produzione offshore, garantendo la produzione di idrogeno verde tramite un impianto di
elettrolizzatori fino a 60 MWe ed il relativo impianto di stoccaggio dell’idrogeno con capienza massima di
circa 16 tonnellate.

Elettrodotti terrestri da 380 kV

| cavi interrati a 380 kV partono dalla sottostazione elettrica di trasformazione 220/380 kV di nuova
realizzazione, per giungere alla stazione elettrica Terna “La Canala”. | cavidotti interrati si compongono di
una linea trifase con tre cavi unipolari installati in piano, con limitazioni sulle singolarita riscontrabili lungo il
tracciato che richiedono una posa all’interno di tubi in corrispondenza di sottopassi posa con trivellazione
controllata (TOC).
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3. CAMPI ELETTROMAGNETICI

3.1 Definizione

Il campo elettromagnetico € il campo che descrive l'interazione elettromagnetica, ed e costituito dalla
combinazione del campo elettrico e del campo magnetico. Esso & generato localmente da qualunque
distribuzione di carica elettrica variabile nel tempo, propagandosi nello spazio sotto forma di onde elettriche
e magnetiche tra loro perpendicolari (Feynman et al., 1970).

Il campo elettrico (E) rappresenta una modificazione o perturbazione dello spazio generata dalla presenza di
una o piu cariche elettriche, e la sua intensita &€ misurata in Volt per metro (V/m).

Il campo magnetico (H) rappresenta invece la proprieta magnetica dello spazio, dovuta alla presenza di
cariche elettriche in movimento (corrente) o di magneti. L'unita di misura dell'intensita del campo magnetico
& ’Ampere al metro (A/m), sebbene sia piu frequentemente utilizzato il Tesla (e i suoi sottomultipli). Il Tesla,
a differenza dell’Ampere, tiene conto anche del mezzo (a.e. aria) entro cui il campo magnetico si genera e

propaga.

Il campo elettromagnetico puo inoltre essere caratterizzato da una frequenza?, corrispondente al numero di
oscillazioni compiute dall’onda al secondo e misurata in Hertz (Hz).

3.2 Caratteristiche dei cavi sottomarini e dei campi elettromagnetici prodotti

Esistono sostanzialmente cinque modelli di cavi sottomarini, di cui due a corrente alternata e tre a corrente
continua (due bipolari ed uno monopolare) (OSPAR, 2012).

La corrente alternata (AC, Alternating Current) € un tipo di corrente elettrica nella quale il flusso di elettroni
inverte la propria direzione continuativamente nel tempo. A differenza della corrente continua (DC, Direct
Current) in cui il flusso degli elettroni € unidirezionale, nella corrente alternata il flusso di elettroni inverte
ciclicamente la propria direzione (tipicamente con frequenza pari a 50 o 60 Hz). La corrente alternata halil
vantaggio di poter essere trasmessa rapidamente, di essere piuttosto economica e di poter lavorare a
tensioni elevate. D’altra parte, data 'elevata capacitanza dei cavi utilizzati nella trasmissione della corrente
alternata, si verificano perdite di energia che limitano la lunghezza dei circuiti a meno di 100 km. Cid non

! La frequenza di un campo elettromagnetico & caratteristica dei soli campi generati da correnti alternate. La corrente continua, al contrario, non
presenta frequenza.
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accade al contrario nel caso di corrente continua, rendendola I'unica alternativa tecnica possibile per
collegamenti a lunga distanza (Ragheb, 2009).

Per la corrente alternata, le due tipologie di cavo esistenti sono il cavo a tre conduttori e il cavo a singolo
conduttore, ciascuno con caratteristiche e vantaggi differenti. | cavi a tre conduttori presentano vantaggi
dovuti al fatto che il campo elettromagnetico & quasi nullo alla superficie del cavo e che lo spazio cavo &
riempito da plastica, che funge da materiale stabilizzante. La plastica, a differenza di altre sostanze come
I'olio sintetico, scongiura il rischio di fuoriuscite accidentali e contaminazioni dell’ambiente marino. | cavi a
singolo conduttore hanno il vantaggio di avere un’elevata capacita trasmissiva, rendendo tuttavia necessaria
la presenza di tre cavi per la creazione di un sistema trifase.

Nel caso della corrente continua, i cavi non hanno tensione e corrente indotta pertanto non presentano
perdite attraverso la loro calza metallica. Per limitare I’'emissione di campi elettromagnetici nell’ambiente, i
due poli del sistema a corrente continua, “positivo” e “negativo”, devono essere installati in parallelo e il piu
vicino possibile tra loro. Cio & ottenibile attraverso I'utilizzo di singoli cavi a due conduttori o di coppie di cavi
a singolo conduttore. | due cavi a singolo conduttore possono essere posati come cavi separati, piatti o
coassiali. Idealmente, in un sistema a cavi coassiali la riduzione delle emissioni di campi elettromagnetici
arriva al 100%. Il sistema monopolare consiste invece di un solo conduttore in cui il flusso di corrente scorre
in avanti, e in cui il circuito di ritorno e costituito dall’ambiente stesso: la corrente viene infatti re-immessa
nel circuito attraverso degli elettrodi posizionati alle estremita del cavo e nell’acqua circostante. Poiché i
campi elettromagnetici generati da questa tipologia di trasmissione sono di forte intensita, buona parte delle
nazioni europee non li utilizzano non essendo conformi agli standard per I'impatto ambientale (Stehmeier,
2006).

L'intensita e le caratteristiche dei campi elettromagnetici generati da cavi sottomarini variano in relazione a
distinti fattori, tra cui:

* L’interramento dei cavi, che riduce l'intensita del campo elettromagnetico rispetto ai suoi effetti a
contatto con il cavo (CMACS, 2003);

e |l flusso di corrente che attraversa il cavo (solitamente tra gli 850 A e i 1600 A), essendo l'intensita del
campo elettromagnetico generato proporzionale ad esso (Tricas & Gill, 2011);

* |l tipo di corrente che scorre nei cavi (continua o alternata; Tricas & Gill, 2011); e

e La distanza del cavo, all'aumentare della quale diminuisce rapidamente l'intensita dei campi
elettromagnetici. Nei cavi sottomarini a 1600 A, ad esempio, i campi magnetici generati hanno intensita
circa pari 3200 uT, diminuendo a 320 uT ad un metro di distanza, 110 uT a4 m e 50 uT oltre i 6 m, valore
comparabile al campo geomagnetico terrestre (~ 50 uT)

Nelle tabelle e le figure seguenti (Figura 4,
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Tabella 1; Figura 5, Tabella 2) si riporta l'intervallo di intensita e I'intensita media del campo magnetico
ottenuta attraverso I'utilizzo di 10 modelli di cavi per la trasmissione di corrente alternata e di 9 modelli di
cavi per la trasmissione di corrente continua. | valori ottenuti sono subordinati all’assunzione che i cavi siano
interrati ad un metro sotto il fondale marino.
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Figura 4: Media e intervallo di intensita del campo magnetico sulla superficie del fondo marino calcolato per 10 cavi a
corrente alternata (fonte: Tricas & Gill, 2011).
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Tabella 1: Valori medi dei campi elettromagnetici (uT) generati dalla corrente alternata ad intervalli orizzontali e
verticali lungo il fondale marino con il cavo sepolto di 1 m.

Intensita campo elettromagnetico (uT)
Distanza verticale dal fondale . A
. Distanza orizzontale dal cavo (m)
marino (m)
Om 4m 10 m
0Om 7,85 1,49 0,22
5m 0,35 0,29 0,14
10m 0,13 0,12 0,08
200 L L) L] T Ll 1 1
lintervallo rilevato dei campi
s Intensita media
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Figura 5: Media e intervallo di intensita del campo magnetico sulla superficie del fondo marino calcolato per 9 cavi a
corrente continua (fonte: Tricas & Gill, 2011).
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Tabella 2: Valori medi dei campi elettromagnetici (uT) generati dalla corrente continua ad intervalli orizzontali e
verticali lungo il fondale marino con il cavo sepolto di 1 m.

Intensita campo elettromagnetico (uT)
Distanza verticale dal fondale . .
. Distanza orizzontale dal cavo (m)

marino (m)

Om 4m 10 m
0Om 78,27 5,97 1,02
5m 2,73 1,92 0,75
10m 0,83 0,74 0,46

Come & possibile osservare dalle tabelle, in entrambi i tipi di cavo (corrente alternata e corrente continua)
I'intensita dei campi elettromagnetici scende drasticamente a 4-5 m di distanza dal cavo. L'intensita dei campi
elettromagnetici generati da corrente continua e inoltre dieci volte pil intensa rispetto a campi creati da cavi
a corrente alternata indipendentemente dalla distanza dal cavo.

3.3  Caratteristiche dei cavi del Progetto
Per la sezione offshore del Progetto Agnes Romagna 1&2 saranno utilizzati due tipologie di cavi sottomarini:

* i primi, con tensione elettrica pari a 66kV, saranno utilizzati per collegare gli aerogeneratori e I'impianto
fotovoltaico galleggiante alle sub-stazioni elettriche offshore.

* |secondi, con tensione elettrica paria 220kV, saranno utilizzati per la connessione delle due sottostazioni
elettriche comprese tra il parco “Romagna 1” e “Romagna 2” e tra la sottostazione di Romagna 2 e il
punto di approdo terrestre (dove si congiungeranno i cavi sottomarini e quelli terrestri).

Entrambe le tipologie di cavo produrranno correnti alternate con frequenza pari a 50 Hz, e saranno dotate di

3 conduttori per cavo.

| cavi saranno posizionati in trincee appositamente scavate. | cavi di connessione tra gli aerogeneratori
saranno posizionati in trincea a -1 m sotto il fondo marino, mentre tutti gli altri a circa -1.5 m sotto il fondo
marino.

A livello di campi elettromagnetici, sulla base delle informazioni disponibili, € ipotizzabile che il campo
generato sia di circa 7,85 UT sul sedimento superficiale posizionato al di sopra del cavo sepolto (sotto 1 metro
di sedimento) e che possa decrescere fino a circa 0,35 uT alla distanza di 5 m dal fondo (sulla verticale del
cavo). Il campo magnetico, inoltre, dovrebbe decrescere rapidamente allontanandosi dalla verticale sul cavo,
arrivando a misurare solo piu 1,49 uT sul sedimento a 4 m dalla verticale dal cavo e 0,29 uT nella colonna
d’acqua sovrastante a 5 m dal fondo. A 10 m di distanza dalla verticale sul cavo il campo diventa
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estremamente ridotto misurando 0,22 uT nel sedimento e 0,14 nella sovrastante colonna d’acqua a 5 m dal
fondo.

Di seguito é riportata la struttura generale dei cavi di previsto impiego (Figura 6, Figura 7).
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Figura 6: Struttura generale dei cavi da 66 kV
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Figura 7: Struttura generale dei cavi da 220 kV
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4. EFFETTI DEI CAMPI ELETTROMAGNETICI SULLA FAUNA MARINA

Come indicato nei precedenti capitoli, il flusso di corrente che scorre attraverso i cavi elettrici durante il
funzionamento di un parco eolico genera campi elettromagnetici le cui intensita variano in funzione della
potenza elettrica (il flusso di lavoro elettrico per unita di tempo), il tipo di corrente che scorre nei cavi
(corrente alternata o continua), il tipo di cavo utilizzato (bilanciamento del carico tra le tre fasi nel cavo,
distanza dei conduttori, ecc.) e, in caso di sepoltura del cavo elettrico, la profondita a cui quest’ultimo viene
posto (Meloni et al., 1983).

La capacita di percepire stimoli elettromagnetici (tra cui quello terrestre) & segnalata per una vasta gamma
di taxa marini, tra cui mammiferi marini, chelonidi (Lohmann & Lohmann, 1996; Lohmann et al., 2001), pesci
(Taylor, 1986; Tesch; Wendt & Karlsson 1992; Kalmijn, 1982), e per diversi gruppi di invertebrati (Barnwell &
Brown, 1964; Ratner, 1976; Lohmann & Willows, 1987).

Tali organismi utilizzano i campi magnetici per regolare importanti funzioni vitali, come 'orientamento, la
migrazione e la ricerca di cibo (Lohmann et al., 2014). Ogni punto della superficie terrestre & infatti
caratterizzato dalla presenza di un campo geomagnetico, la cui intensita varia in relazione alla localita e I'area
geografica tra i 20 uT e i 75 uT (Bochert & Zettler, 2006). | campi elettromagnetici di origine antropogenica
possono dunque interferire con questi processi danneggiando la fitness (idoneita di un organismo
all’ambiente) dei vari gruppi tassonomici con cui interagiscono. Di seguito si riporta una sintesi delle
conoscenze attualmente presenti per i distinti taxa citati.

4.1 Invertebrati

Vi sono attualmente evidenze di risposte a campi elettrici o magnetici in almeno 3 phyla di invertebrati:
Mollusca, Arthropoda e Echinodermata.

L’abilita di magnetorecezione, mediata dalla presenza di cristalli di magnetite (Normandeu et al., 2011), e
stata attestata da diversi studi: Cameron et al. (1993) e Levin e Ernst (1997) hanno dimostrato che campi
magnetici di intensita compresa tra 1 e 10 uT e frequenza di 50-60 Hz sono sufficienti ad interferire con i
processi di divisione cellulare in due specie di riccio di mare (Lytechinus pictus, Strongylocentrotus
purpuratus) causando anomalie nello sviluppo degli embrioni. Lohmann e Willows (1987) hanno dimostrato
I'abilita del nudibranco Tritonia diomedea di ottenere informazioni direzionali dal campo geomagnetico
terrestre, utilizzandole per I'orientamento spaziale. Studi fisiologici dimostrano la sensibilita di Mytilus
galloprovincialis (mitilo mediterraneo) a campi magnetici di intensita compresa tra 300-700 uT (Malagoli et
al. 2003, Malagoli et al. 2004). Ugolini e Pezzani (1995) hanno evidenziato la presenza di una “bussola
magnetica” nell’isopode marino Idotea baltihca basteri. Secondo gli autori, la specie utilizzerebbe il campo
magnetico terrestre per orientarsi rispetto alla linea di costa e sarebbe inoltre in grado di modificare il set-
point della bussola sulla base di punti di riferimento locali. Evidenze dell’abilita di magnetorecezione sono
state documentate anche per crostacei anfipodi. Esperimenti di mascheramento del campo geomagnetico
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hanno causato, ad esempio, un aumento dei movimenti del corpo in Talorchestia martensii; comportamento
interpretato come un tentativo dell’animale di scansionare I'ambiente alla ricerca del campo magnetico
(Ugolini, 2006). Al contrario, I’esposizione ad un campo elettromagnetico di intensita pari a 0,8 T e con
frequenza pari a 50 Hz non avrebbe scatenato alcuna risposta nell’astice europeo (Homarus vulgaris) (Ueno
et al.,, 1986). Come per altri taxa marini, anche per gli invertebrati il ruolo funzionale della magnetorecezione
sembrerebbe essere quello di orientamento, navigazione e homing? (Lohmann et al. 2007, Cain et al. 2005).

Esigue sono invece le informazioni riguardo I'elettrorecezione. La sensibilita riportata ai campi elettrici per
gli invertebrati, studiata prevalentemente su crostacei decapodi delle specie Procambarus clarkii (Steullet et
al. 2007) e Cherax destructor (Patullo and Macmillan 2007) variava da circa 3 a 20 mV/cm.

Per quanto riguarda i campi elettromagnetici generati da cavi sottomarini, non esistono prove dirette di
impatti su invertebrati.

Le specie di invertebrati elettrosensibili finora identificate mostrano generalmente soglie di sensibilita
maggiori rispetto a quelle generate da cavi sottomarini, e non sarebbero dunque influenzati dalla presenza
di tali campi.

Rispetto alle specie magneto-recettive, i potenziali impatti dipenderebbero da variabili tra cui I'intensita del
campo magnetico, la prossimita dell’'organismo al cavo e la funzione primaria della magnetorecezione. Adair
(1994) ha calcolato ad esempio che sarebbero necessari campi elettromagnetici di frequenza paria 60 Hz e
intensita superiore a 5 uT per sollecitare una risposta da parte dei cristalli di magnetite. Ipotizzando un effetto
del campo magnetico, nelle specie che utilizzano la magnetorecezione allo scopo di orientarsi, il passaggio in
prossimita di un cavo sottomarino potrebbe provocare il disorientamento dell’animale, causando la modifica
o I'inversione di marcia in risposta allo stimolo magnetico (Gill and Kimber, 2005). Per quelle specie in cui &
principalmente il processo di homing ad essere mediato da stimoli magnetici, tale funzione potrebbe quindi
teoricamente essere alterata.

4.2 Elasmobranchi

La capacita di rilevare i campi elettrici & ben nota per gli elasmobranchi, dove la diffusa presenza di strutture
anatomiche ricettive (ampolle di Lorenzini) suggerisce che si tratti di una capacita virtualmente universale
all'interno del gruppo.

21n etologia, I'insieme dei comportamenti che consentono a un animale di ritrovare un luogo familiare a partire da luoghi posti anche
a notevole distanza.
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Studi empirici mostrano come squali e razze siano sensibili a campi magnetici bipolari ed uniformi con
gradienti a partire da 1-5 nV/cm (=1-5 x107) (Tricas & Gill, 2011). | neuroni afferenti primari elettrosensoriali
delle razze rispondono a gradienti di tensione elettrica inferiori a 20 nV/cm (Tricas e New 1998), mostrando
ampie reazioni a onde di corrente alternata con frequenze comprese tra 1 e 10 Hz (Andrianov et al. 1984,
Montgomery, 1984; Tricas e New, 1998).

Esperimenti di neurofisiologia nelle razze hanno inoltre rivelato la presenza di risposte a stimoli magnetici
(Andrianov et al.; 1974, Akoev et al., 1976; Brown e llyinsky 1978), con un tasso minimo di variazione del
campo magnetico in grado di provocare una risposta pari a 200 uT/sec. E stato inoltre ipotizzato, seguendo
le rotte migratorie di individui di squali martello lungo le coste messicane, come i movimenti posti in atto
potrebbero essere correlati alla variazione del campo geomagnetico terrestri. Rimane tuttavia da
determinare il meccanismo alla base di tali osservazioni.

Sebbene non esistano studi relativi ai potenziali impatti di cavi sottomarini sugli elasmobranchi, & possibile
ipotizzare che i cavi possano interferire con 4 processi primari:

* Migrazione: molti elasmobranchi migrano stagionalmente, e I'incontro con cavi elettrici sottomarini
potrebbe temporaneamente influenzare il comportamento degli organismi su corte distanze. | campi
elettromagnetici generati dai cavi potrebbero tuttavia anche essere utilizzati come punti di riferimento.
Per le specie non migratrici, & ipotizzabile che gli animali potrebbero essere attratti, repulsi o non
influenzati in alcun modo dal campo elettromagnetico. Nessuno studio scientifico, tuttavia, & stato
eseguito per esplorare queste possibilita alternative.

* Alimentazione: gli elettrorecettori degli elasmobranchi sono essenziali nel garantire loro un’efficace
localizzazione delle prede. Sebbene non vi siano dati relativi al successo di alimentazione in aree
caratterizzate da campi elettromagnetici di origine antropogenica, i dati disponibili suggeriscono che
I'individuazione e I'attacco delle prede siano focalizzati su sorgenti di campi a bassa frequenza (cioé <10
Hz).

* Riproduzione: molti elasmobranchi utilizzano la magnetorecezione per dirigersi verso specifici luoghi di
accoppiamento. Anche in questo caso, tuttavia, non sono noti effetti di cavi in aree riproduttive.

* Distribuzione: gli stadi giovanili di molte specie di elasmobranchi popolano la zona costiera nei primi anni
di vita, dove il cibo & abbondante e i predatori sono ridotti. L'installazione di cavi potrebbe causare
un’alterazione del comportamento e della distribuzione di questi individui, anche questa ipotesi tuttavia
non & ad oggi stata testata.

La trasmissione di energia ai siti onshore tramite sistemi a corrente alternata avviene generalmente con
frequenze di 50-60 Hz. | neuroni primari elettrosensoriali nei pesci elasmobranchi sono per lo piu sensibili a
campi elettrici di frequenza compresa tra 1 e 10 Hz, mostrando tuttavia risposte in un pil ampio range di
frequenze (0,01-25 Hz) (New & Tricas 1997, Bodznick et al. 2003). Sulla base di studi neurofisiologici, la
sensibilita diretta a campi di 50 - 60 Hz di frequenza dovrebbe dunque essere molto ridotta (se non assente).
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E tuttavia da notare che alcune osservazioni condotte nelllambito del Progetto COWRIE (Collaborative
Offshore Wind energy Research Into the Environment) hanno mostrato un cambiamento nella distribuzione
e nel comportamento di elasmobranchi all’accensione di cavi a corrente alternata sepolti, sebbene tale
risposta variasse non solo in base alle specie, ma anche a singoli individui, rendendo difficoltoso lo sviluppo
di considerazioni (Gill et al., 2009; Taormina et al., 2018). Si sottolinea inoltre che i Torpediniformi (inclusa
Torpedo marmorata presente in Alto Adriatico) sarebbero in gradi di percepire campi elettrici anche maggiori
di 50 Hz.

4.3  Altri pesci

Evidenze riguardanti la capacita di percezione di campi elettromagnetici per altri pesci (non elasmobranchi)
derivano da studi fisiologici, comportamentali e anatomici.

In accordo con Bullock (2002), i pesci non elasmobranchi sarebbero dotati di due principali tipologie di organi
sensoriali elettrorecettivi, ampollari e tuberosi. | recettori ampollari sarebbero in grado di percepire campi
elettrici a bassa frequenza (da <0,1 a 25Hz) mentre quelli tuberosi campi a frequenza piu alta (da >50 Hz). |
recettori tuberosi si troverebbero tuttavia soltanto nelle specie autonomamente capaci di produrre scariche
elettriche, attraverso la presenza di organi elettrogenici, come i Mormiridi e Gimnarchidi (entrambi gruppi di
specie d’acqua dolce, quindi non presenti nell’area del Progetto) e Torpediniformi; questi ultimi
appartengono al gruppo dei pesci cartilaginei di cui al precedente capitolo 4.2.

| ruoli funzionali della sensibilita ai campi elettrici sembrerebbero analoghi a quelli riscontrati negli
elasmobranchi: studi comportamentali suggeriscono che il ruolo primario dell’elettrorecezione nei pesci sia
la localizzazione delle prede (Collin and Whitehead, 2004). Altri usi potenziali includerebbero la localizzazione
dei predatori, funzioni sociali e riproduttive.

Per quanto riguarda la magnetorecezione, evidenze sperimentali hanno dimostrato la capacita di
magnetorecezione in almeno due famiglie di teleostei (Salmoniedae e Scombridae) e in tre famiglie non
dotate dell’abilita di elettrorecezione (Scorpaenidae, Haemulidae, Pleuronectidae) (Walker et al. 1984,
Kirschvink et al. 1985, Mann et al. 1988).

Il modello di magnetorecezione basato sulla presenza di cristalli di magnetite € considerato il meccanismo
piu probabile per spiegare il senso magnetico nei pesci. Tra i primi studi a riportare la presenza di cristalli di
magnetite nella regione frontale di pesci quelli di Walker et al. (1984), Kirschvink et al. (1985) e Mann et al.,
(1988), identificandoli in esemplari di salmone e tonno. Piu recentemente sono stati identificati cristalli di
magnetite e strutture di supporto nella rosetta olfattiva della trota iridea, Oncorhynchus mykiss (Walker et
al. 1997, Diebel et al. 2000), specie d’acqua dolce non presente nell’area di studio.

Gran parte dei lavori sulla magnetorecezione nei pesci ha coinvolto la manipolazione del campo magnetico
terrestre (generalmente ~ 50 uT), riportando sensibilita a campi magnetici di intensita comprese tra 10 e 12
UT (Nishi & Kawamura 2005; Walker 1984). In base alle sensibilita riferite per altri gruppi di animali, le
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sensibilita probabili di pesci non elasmobranchi per i campi magnetici potrebbe tuttavia essere molto piu
bassa (Kirschvink e Gould 1981, Lohmann e Lohmann 1996b). Walker et al. (1984) ha ad esempio teorizzato
che il tonno pinna gialla (Thunnus albacares), specie tuttavia non presente in Adriatico, possa rilevare
intensita di campo magnetico fino a 1-100 nt.

Un campo magnetico generato da cavi sottomarini potrebbe dunque temporaneamente interferire con
I'orientamento o la navigazione (Walker et al. 2007) di alcune specie di pesci. In accordo con Adair (1994),
campi magnetici generati da sistemi di corrente alternata alla frequenza di 60 Hz dovrebbero avere intensita
almeno pari a 5 uT per scatenare una reazione a livello dei cristalli di magnetite.

4.3.1 Rotte migratorie

L’Alto Adriatico e interessato da fenomeni migratori di specie quali tonno rosso (Thunnus thynnus), acciuga
(Engraulis encrasicolus), sardina (Sardina pilchardus) e anguilla europea (Anguilla anguilla). Mentre le prime
tre specie mostrano abitudini pelagiche (e nuotano quindi prevalentemente ad una certa distanza dal fondo
dove sono sepolti i cavi), le anguille trovano spesso riparo dai predatori a livello del fondale marino (Tomie
et al.,, 2017; Christoffersen et al., 2018) risultando potenzialmente piu suscettibili agli effetti dei campi
elettromagnetici emessi dai cavi sottomarini.

L’anguilla europea (Anguilla anguilla) & una specie migratrice e catadroma, vivendo e accrescendosi in acqua
dolce per riprodursi esclusivamente in mare. La specie e attualmente considerata in Pericolo Critico di
estinzione (IUCN, 2013) a causa del forte declino degli stock locali e della drastica contrazione del
reclutamento evidenziata da oltre 30 anni. L'unico sito riproduttivo per questa specie e il Mar dei Sargassi,
nell’Atlantico centro-occidentale, che viene raggiunto dai riproduttori a seguito di una traversata
transoceanica dai bacini europei. Dal mar dei Sargassi, gli individui muovono nuovamente verso I'Europa,
compiendo una migrazione di circa 6000 km (Durif et al., 2013).

Le Valli di Comacchio rappresentano le zone maggiormente interessate dalla rimonta delle ceche? in Alto
Adriatico (Area Vasta). La migrazione del novellame dal mare alle acque salmastre avviene tra gennaio e
aprile, mentre quella dei riproduttori si verifica in due periodi dell’anno: tra ottobre e dicembre e tra febbraio
e aprile (Castaldelli et al., 2014). L’ Area di Sito si colloca dunque in prossimita delle rotte migratorie di questa
specie sia in entrata che in uscita.

Un aspetto della biologia di A. Anguilla poco conosciuto e la fase marina della sua migrazione riproduttiva ed
in particolare i segnali biologici e ambientali in grado di controllare tale migrazione.

3 Stadio giovanile delle anguille. Segue lo stadio di leptocefalo (larvale) e precede quello di anguilla gialla.
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Alcuni studi suggeriscono che le anguille siano in grado di orientarsi in relazione a odori, temperatura,
gradienti di salinitd e maree (Durif et al., 2013; Cresci et al., 2021). E stata inoltre ipotizzata I'esistenza di un
senso geomagnetico in grado di mediare I'orientamento su lunga distanza della specie (Walker et al., 2002;
Durif et al., 2013), sebbene ad oggi non vi sia una teoria unificante per spiegare tale capacita.

La presenza dei cavi sottomarini e la correlata emissione di campi elettromagnetici potrebbe dunque
potenzialmente influenzare I'orientamento della specie durante la migrazione (Ohman et al., 2007). In
accordo con Westerberg (1999) e Westerberg et al. (2007), 'anomalia magnetica dovuta alla presenza di cavi
sottomarini non sarebbe tuttavia in grado di generare effetti tali da indurre le anguille a ritardare o
interrompere la migrazione.

Uno studio condotto da Westerberg et al. (2008), ha dimostrato come in presenza di un cavo sottomarino
esposto (2 metri al di sopra del fondale)* da 130 kV e a corrente alternata, gli esemplari di anguilla riducano
la velocita di nuoto, senza tuttavia evitare il passaggio al di sopra di esso.

Un simile risultato e stato ottenuto da Westerberg et al. (2000) in presenza di un cavo elettrico in grado di
emettere un campo magnetico di 5 uT fino a 60 metri di distanza: testando la risposta di 25 esemplari di
anguilla in presenza di corrente, i ricercatori hanno osservato una leggera deviazione della rotta rispetto al
caso di assenza di corrente, senza tuttavia impattare significativamente il passaggio degli individui.

In conclusione, quindi, la presenza di campi elettromagnetici di origine antropogenica sembrerebbe avere
effetti piuttosto ridotti anche su questa specie, considerata la piu sensibile tra i migratori che frequentano
I'area del Progetto, incapaci di interferire in modo significativo sull’orientamento delle anguille durante la
migrazione.

4.4 Tartarughe marine

Le tartarughe marine sono note per possedere la capacita di percepire i campi magnetici ma non quegli
elettrici. Le tartarughe marine utilizzano i campi magnetici per I'orientamento, la navigazione e la migrazione;
sono in grado di utilizzare i campi magnetici terrestri in due modi: per informazioni direzionali ed il
mantenimento di una particolare direzione e, in modo piu complesso, per valutare la posizione relativa
rispetto ad una destinazione geografica specifica (Lohmann et al. 1997). L'evidenza della capacita delle
tartarughe marine di percepire i campi magnetici deriva sia da studi sperimentali che osservazionali. | metodi
sperimentali includono lo spostamento delle tartarughe marine e la manipolazione sensoriale (ad esempio
occhiali per bloccare i segnali visivi e forti magneti portati sulle teste delle tartarughe). Pii recentemente,

4 Con valori di campo magnetico potenzialmente superiori a 7,85 uT.

\\\I) GOLDER Pag. 24 di 41



HUB ENERGETICO AGNES ROMAGNA 1&2 » 'Y
PROGETTO DEFINITIVO E STUDIO DI IMPATTO AMBIENTALE .@'

Relazione tecnica sulla valutazione degli impatti delle emissioni EMF sulla fauna marina e
AGNROM_SIA-R_REL-EMF-FAUNA

studi di telemetria satellitare hanno fornito informazioni sui processi di navigazione delle tartarughe marine
e hanno permesso di ricostruire le rotte di migrazione (Papi et al. 2000). Esistono anche prove anatomiche:
la magnetite & stata isolata nella dura materia delle tartarughe verdi (Chelonia mydas) (Kirschvink 1983).

Le tartarughe marine giovani e adulte hanno la capacita di migrare tra le loro aree di alimentazione e le
spiagge di nidificazione natale, separate anche da centinaia o migliaia di chilometri.

In ogni punto del globo, le linee del campo magnetico si intersecano sulla superficie terrestre con un angolo
di inclinazione specifico e prevedibile. Le tartarughe marine possono rilevare sia I'angolo di inclinazione che
I'intensita del campo, distinguendo tra campi magnetici provenienti da diverse regioni oceaniche (Lohmann
et al. 2008b).

Uno studio di dislocamento effettuato al largo della costa sud-est degli Stati Uniti illustra come non solo le
tartarughe siano in grado di rilevare I'angolo di inclinazione e l'intensita del campo in diverse regioni
oceaniche, ma di come esse siano in grado di modificare la loro direzione al variare di questi parametri
(Lohmann et al. 2008c). Esperimenti di mascheramento del campo geomagnetico terrestre, eseguiti
mediante posizionamento di magneti sul capo degli individui, hanno dimostrato che in presenza dei magneti
le tartarughe tendevano a seguire percorsi pill lunghi e contorti rispetto alle tartarughe di controllo (prive di
magneti) per raggiungere la propria destinazione.

Le risposte comportamentali a campi magnetici si verificano ad intensita comprese tra 0,0047 a 4000 uT per
le tartarughe marine comuni (Caretta caretta), presenti nell’ara del Progetto, e da 29,3 a 200 uT per le
tartarughe verdi (Chelonia mydas) (Normandeu et al., 2011), non presenti nell’area del Progetto, se non
occasionalmente.

Per quanto riguarda i potenziali effetti dei campi magnetici antropogenici, il confronto trai livelli di sensibilita
osservati per le tartarughe marine e i valori riportati in Tabella 1 e Tabella 2 suggerisce che esse possano
essere in grado di percepire i campi generati dai cavi sottomarini. Gli effetti dei campi magnetici cosi prodotti
sarebbero pil accentuati su individui giovani, data la loro tendenza a frequentare acque basse per
I'alimentazione.

4.5 Cetacei

Le informazioni riguardanti la sensibilita dei cetacei ai campi magnetici deriva da studi osservazionali, studi
di correlazione ed evidenze anatomiche e comportamentali.

Entro I'ordine Cetacea, sia i membri del sottordine misticeti (a.e. balene, megattere) che quelli del sottordine
odontoceti (a.e. delfini, capodogli) hanno mostrato correlazioni positive con differenze di campo
geomagnetico, rendendo ipotizzabile |la capacita di questi organismi di percepire i campi magnetici. A causa
della natura di tali studi, il potenziale ruolo confondente di altri fattori non ha potuto essere testato e nessuno
studio ha ad oggi determinato con chiarezza il meccanismo alla base della presunta magneto-sensibilita.
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L'ipotesi e che i cetacei possano utilizzare il campo magnetico terrestre come riferimento durante migrazioni
su larga scala.

Alcuni studi anatomici hanno rivelato la presenza di magnetite (un minerale ferroso con le pil intense
proprieta magnetiche esistente in natura) nella dura madre di diversi cetacei, tra cui il delfino del pacifico, il
tursiope (presente nell’area di studio), la balenottera di Cuvier e la megattera (Zoeger, et al. 1981; Bauer et
al. 1985) e nella lingua e mandibola di focene comuni (Klinowska, 1990). Zoeger, et al. (1981).

In merito alle evidenze comportamentali, Kuzhetsov (1999), espose i tursiopi (Tursiops truncatus) a campi
magnetici permanenti osservandone le reazioni comportamentali (a.e. movimento, attivita acustica) e
fisiologiche (a.e. elettrocardiogramma). | risultati mostrarono reazioni ad intensita di campo magnetico di 32,
108 e 168 uT durante rispettivamente il 79, 63 e 53% delle prove, indicando che i tursiopi sono sensibili ai
campi magnetici permanenti.

L'attuale letteratura suggerisce che i cetacei possano percepire il campo geomagnetico e utilizzarlo come
riferimento durante le migrazioni (Klinowska 1985; Kirschvink 1990; Walker 1992; Hui 1994). Non e chiaro
tuttavia se il campo geomagnetico venga utilizzato esclusivamente o in associazione ad altri elementi. Inoltre,
non & noto quale componente del campo venga utilizzata né quali effetti possano avere su questi animali le
perturbazioni nel campo geomagnetico nelle vicinanze dei cavi elettrici. E ipotizzabile, tuttavia, che i
mammiferi marini siano molto sensibili a cambiamenti contenuti dei campi magnetici (Walker et al. 2003),
reagendo a variazioni locali del campo geomagnetico prodotte da cavi sottomarini. Potenziali impatti sono
quindi una deviazione temporanea nel nuoto o una deviazione piu lunga nel caso si verifichi durante la
migrazione dell’animale (Gill et al. 2005).

Non vi e al contrario alcuna evidenza di elettrosensibilita nei mammiferi marini.

Per quanto riguarda i possibili impatti generati da cavi sottomarini, Kirschvink (1990) ha postulato che diverse
specie di cetacei, incluso il tursiope abbiano una soglia di rilevamento dei campi magnetici paria circalo 0,1%
del campo magnetico terrestre, o 0,05 uT. | modelli indicano che cavi a corrente alternata sepolti a circa un
metro sotto al sedimento emetterebbero campi a intensita superiore a tale soglia fino a 20 m sopra il cavo e
20 m lungo il fondo marino. Va tuttavia notato che data la natura variabile dei campi generati da cavi € anche
possibile che essi non vengano percepiti dagli animali. Ad ogni modo, questa ipotesi non trova ad oggi
conferma in test sperimentali.
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5. CARATTERIZZAZIONE DELLA FAUNA MARINA NELL’AREA DI
PROGETTO

| dati relativi alla componente faunistica marina nell’Area di Sito (identificata dall'impronta dei parchi eolici,
dalla superficie interessata dal cavidotto e da un buffer attorno a essi) sono stati reperiti sia mediante I'analisi
della letteratura esistente sia mediante le campagne di pesca scientifica a strascico scientifica condotte nel
giugno 2022 e nel settembre 2023.

Per la componente bentonica (i.e. il complesso degli organismi animali e vegetali che vivono a stretto
contatto col fondale marino o che si trovano fissati ad un substrato solido), sono riassunti di seguito i risultati
dei monitoraggi del macrozoobenthos condotti tra il 2014 e il 2018 da Arpae (ARPAE 2017, 2019, 2020). |
campionamenti sono stati eseguiti sul substrato a biocenosi SFBC (Sabbie Fini Ben Calibrate), compreso entro
la fascia di 1,0-1,5 km dalla costa, e su quello a biocenosi VTC (Fanghi Terrigeni Costieri) posto a circa 3 km
dalla costa.

Per entrambe le biocenosi gli anellidi piu frequenti sono stati Nephtys hombergii, Owenia fusiformis, Melinna
palmata, Diopatra neapolitana, Magelona johnstoni, Micronephthys longicornis e Aricidea (Acmira) assimilis.

Tra i crostacei il Pariambus typicus é risultato il pil abbondante sia nella comunita delle SFBC che nella
comunita dei VTC neglianni 2014, 2017 e 2018 e nel biennio 2015-2016 nelle comunita dei VTC, mentre nelle
comunita delle SFBC la specie pil abbondante e risultata essere Apseudopsis elisae. Segnalata ¢ inoltre la
presenza delle specie Nephrops norvegicus e Squilla mantis (quest’ultima rinvenuta anche durante la
campagna di pesca a strascico).

Tra i molluschi la comunita dei filtratori (Bivalvia) & risultata maggiore sia per numero di specie che per
abbondanza di individui rispetto alla comunita dei Gasteropoda. Tra le specie maggiormente rappresentate,
il bivale Corbula gibba e le specie Spisula subtruncata e Chamelea gallina.

Abbondanti sono risultati anche gli echinodermi, con le specie Amphiura chiajei, Amphiura filiformis,
Amphipholis squamata, Paraleptopentacta tergestina, Paraleptopentacta elongata, Echinocardium
cordatum, Ophiura albida, Ophiura grubei e Ophiura ophiura.

La comunita di cnidari, indine, era composta principalmente da esemplari di Calliactis parasitica adesi a
conchiglie vuote di bivalvi e gasteropodi.

| dati primari ottenuti mediante analisi del benthos in 44 stazioni posizionate nell’area dei parchi e lungo il
cavidotto fino al punto di atterraggio costiero hanno indicato la presenza complessiva di 211 taxa. L’elenco
include numerose specie opportuniste, altamente tolleranti a disturbi e/o tipiche di fondali instabili
caratterizzati da elevato tasso di sedimentazione, arricchimento di sostanza organica e condizioni anossiche.

La sola specie protetta risulta la spugna Axinella polypoides, presente su un relitto nella zona del parto eolico
Romagna 2. Si segnala anche la presenza del corallo solitario Caryophyllia smithii (Appendice Il CITES), trovato
al di sopra di gusci di molluschi morti nell’ambito delle campagne di pesca. Tuttavia, non sono disponibili in
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letteratura informazioni disponibili alla sensibilita a campi elettromagnetici specifici per le suddette due
specie protette. Tuttavia, considerando che, sulla base della letteratura disponibile, le specie di invertebrati
elettrosensibili finora identificate mostrano generalmente soglie di sensibilita maggiori rispetto a quelle
generate da cavi sottomarini, € presumibile che le due specie protette presenti e anche gli altri invertebrati
non siano influenzati dalla presenza di tali campi.

Riguardo le specie demersali (i.e. specie attivamente natanti che si trattengono nei pressi del fondale) e
pelagiche (i.e. specie che per tutta la vita o per un periodo continuo di essa vivono indipendenti dal
fondo marino) sono elencate nella tabella seguente quelle rinvenute nell’ambito delle campagne MEDITS
(MEDiterranean International Trawl Survey) eseguite tra il 1996 e il 2014 in prossimita dell’area di Progetto
e quelle segnalate dalla letteratura scientifica come presenti nell’area (Bonanomi et al., 2018). Nella stessa
tabella si riporta inoltre il confronto con le specie rinvenute durante le campagne di pesca a strascico
condotte nel giugno e nel settembre 2022 nell’area dei campi eolici e nel corso delle altre campagne di
osservazione condotte nell’ambito della raccolta dati primari per il progetto AGNES su cetacei e tartarughe
marine.

Tabella 3: Specie indicate come presenti nell’Area di Sito in letteratura e specie rinvenute durante la campagna di
pesca a strascico.

Gruppo Specie la cui presenza é segnalata in letteratura Risultati delle campagne di pesca a
strascico e/o altre campagne di
osservazione condotte

Molluschi Calamaro (Loligo vulgaris).

Moscardino (Eledone moschata).

Totano (/llex coindetii).

Seppia (Sepia officinalis).

Crostacei Pannocchia (Squilla mantis).

Scampo (Nephrops norvegicus).

Osteitti, specie Merlano (Merlangius merlangus).
demersali

Triglia di fango (Mullus barbatus).

Sogliola (Solea solea).

Nasello (Merluccius merluccius).

Pagello fragolino (Pagellus erythrinus).

SIS CIXCTCXCS
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Gruppo

Specie la cui presenza é segnalata in letteratura

Risultati delle campagne di pesca a
strascico e/o altre campagne di
osservazione condotte

Osteitti, specie
pelagiche

Acciuga (Engraulis encrasicolus).

Sardina (Sardina pilchardus)

Sugarello (Trachurus trachurus)

Spratto (Sprattus sprattus)

Elasmobranchi

Spinarolo (Squalus acanthias)

Palombo (Mustelus mustelus)

Trigone viola (Pteroplatytrygon violacea)

Aquila di mare (Myliobatis aquila)

w

Mammiferi marini

Tursiope (Tursiops truncatus)

Delfino comune (Delphinus delphis)

Grampo (Grampus griseus)

Stenella (Stenella coeruleoalba)

Balenottera comune (Balenoptera physalus)

Tartarughe marine

Tartaruga comune (Caretta caretta)

Tartaruga verde (Chelonia mydas)

Tartaruga liuto (Dermochelys coriacea)

XX XXX X SCTCXCT L S

5 Osservazione incerta.
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6. IMPATTI POTENZIALI E MISURE DI MITIGAZIONE

In base alle valutazioni condotte nel capitolo 3.2 e alle caratteristiche dei cavi del Progetto riportate nel
capitolo 3.3 (e in particolare I'interramento a -1,5 m e -1 m previsto rispettivamente per i cavi di export ed i
cavi di connessione tra gli aerogeneratori) € ipotizzabile che I'intensita massima del campo elettromagnetico
generato sul fondale marino sovrastante la trincea possa raggiungere valori circa pari 7,85 uT. Tali valori
decrementeranno rapidamente allontanandosi orizzontalmente sul fondo o verso l'alto nella colonna
d’acqua (circa 0,35 uT alla distanza di 5 m dal fondo sulla verticale del cavo-trincea; 1,49 uT sul sedimento a
4 m dalla verticale dal cavo e 0,29 uT nella colonna d’acqua sovrastante a 5 m dal fondo).

Relativamente agli invertebrati presenti nell’Area di Progetto, € possibile ipotizzare un impatto dovuto alla
componente magnetica del campo; mentre non dovrebbero esserci impatti potenziali riconducibili alla
presenza degli stimoli elettrici, non essendo tali organismi in grado di rilevarli (almeno sulla base delle attuali
conoscenze). In merito ai potenziali impatti del campo magnetico, in base alla letteratura, I'intensita
necessaria a stimolare una risposta da parte dei cristalli di magnetite & circa pari a 5 uT. Per tale ragione,
possibili impatti potrebbero essere ipotizzati solo a condizione che gli animali si trovino a stretto contatto col
fondo e sulla verticale del cavo (a 0 m di distanza verticale e orizzontale dal cavo). Nessun impatto sarebbe
invece atteso per invertebrati pelagici, tra cui copepodi, stadi medusoidi, larve di decapodi, anfipodi iperidi
e cladoceri che occupano la colonna d’acqua.

Gli elasmobranchi, presenti nell’Area di Progetto con almeno 4 specie (v.

Tabella 3) sarebbero in grado di percepire campi elettrici con frequenza compresa tra 1 e 10 Hz. Non
sarebbero dunque in grado di percepire campi emessi a frequenza di 50 Hz, come quelli dei cavidotti del
Progetto AGNES. L’unica eccezione ¢ costituita dalle specie appartenenti all’Ordine Torpediniformes (come
la specie Torpedo marmorata, presente in Adriatico settentrionale) in grado di percepire stimoli elettrici a
frequenze anche superiori a 50 Hz. Relativamente alla capacita di percezione della componente magnetica,
sebbene la letteratura sia molto esigua, si ipotizza che gli elasmobranchi potrebbero essere in grado di
percepire il campo magnetico terrestre (~ 50 uT). L'intensita di campo magnetico generato dai cavi del
Progetto sarebbe invece verosimilmente inferiore alla soglia di percezione, pertanto, sulla base delle attuali
conoscenze non dovrebbero esserci impatti significativi sugli elasmobranchi dovuti al campo magnetico
generato dai cavi; mentre potrebbe esserci un potenziale impatto sulla sola specie Torpedo marmorata in
grado di rilevare il campo elettrico.

I pesci non elasmobranchi sarebbero in grado di percepire stimoli elettrici generati in un intervallo di
frequenza compreso tra 0,1 — 25 Hz. Come nel caso dei pesci elasmobranchi & pertanto improbabile che
questi animali possano essere impattati dall’emissione di campi elettrici. Per quanto concerne la sensibilita
ai campi magnetici, sebbene buona parte degli studi riguardi manipolazioni del campo magnetico terrestre
(~ 50 uT, superiore, dunque, a quanto atteso nel caso del Progetto) alcuni autori ipotizzano la capacita per i
pesci di percepire anche campi elettromagnetici di intensita inferiore. Qualora tale ipotesi fosse confermata,
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considerato che si ipotizza che i campi dovrebbero avere intensita almeno pari a 5 UT per scatenare una
reazione a livello dei cristalli di magnetite nei pesci, & verosimile che eventuali impatti si verificherebbero
solo in stretta vicinanza del fondo marino e solo sulla verticale del cavidotto.

Per quanto riguarda le tartarughe marine e in particolare la specie Caretta caretta (presente nell’Area del
Progetto), I'emissione di campi elettromagnetici dovuti alla presenza dei cavi sottomarini potrebbe
potenzialmente avere effetti sul comportamento degli animali anche a diversi metri dal cavo elettrico, dato
I’'ampio range di intensita di campo magnetico percepite (da 0,0047 a 4000 uT). Al contrario, sulla base della
letteratura, nessun effetto sarebbe atteso per esemplari di tartaruga verde (Chelonia mydas), in grado di
percepire campi magnetici ad intensita di molto superiori a quanto ipotizzato nel caso del Progetto (29,3 a
200 pT). Il campo elettrico non avrebbe quindi alcun effetto su quest’ultima specie di tartarughe marine.

| mammiferi marini non sembrano sensibili ai campi elettrici, mentre e ipotizzabile che siano sensibili a
cambiamenti contenuti dei campi magnetici, reagendo quindi a variazioni locali del campo geomagnetico
prodotte da cavi sottomarini. Potenziali impatti potrebbero quindi essere una deviazione temporanea nel
nuoto o una deviazione piu lunga nel caso di migrazioni. Secondo alcuni autori, c’é I'ipotesi, tuttavia non
confermata, che la soglia di percezione di diverse specie di cetacei (compreso il tursiope, presente nell’area
del progetto) sia pari a 0,05 uT. Qualora tale ipotesi fosse confermata, € possibile che i tursiopi possano
percepire il campo magnetico dei cavidotti gia a partire da 10 metri di distanza verticale e orizzontale della
trincea. Non esistono tuttavia evidenze sperimentali di tale sensibilita.

| cavidotti del Progetto AGNES sono stati disegnati secondo le seguenti caratteristiche che concorreranno a
ridurre I'impatto delle emissioni elettromagnetiche sull’ambiente:

* Saranno a corrente alternata (AC). | circuiti AC generano campi magnetici inferiori rispetto a quelli a
corrente continua (DC) a parita di voltaggio.

* Saranno realizzati con cavi trifase (a corrente alternata). | cavi trifase generano campi magnetici
inferiori rispetto a cavi monofase. Infatti, la generazione di campi magnetici puo essere ridotta al
minimo posizionando i cavi a stretto contatto gli uni con gli altri (cosa che accade nei cavi trifase),
consentendo da un lato ai vettori di campo di ogni cavo di annullarsi a vicenda, dall’altro di attenuare
piu rapidamente I'intensita del campo all’laumentare della distanza dal cavo.

* Saranno ricoperti con guaine ed armatura in grado di garantire una riduzione del campo magnetico.

* Saranno interrati sotto 1 m e in alcune parti anche 1,5 m di sedimento. La distanza dai cavi
rappresenta un fattore fondamentale nella mitigazione degli effetti della generazione di campi
magnetici antropogenici. Il seppellimento dei cavi, aumentando la distanza dallo strato abitato del
fondo marino (tipicamente i primi 20 cm) e dalla sovrastante colonna d’acqua pud dunque ridurre
I'intensita del campo magnetico generato.
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Considerate le mitigazioni gia adottate in fase di Progetto, di cui sopra, & verosimile ipotizzare che i campi
elettromagnetici prodotti dai cavidotti del Progetto siano anche inferiori ai valori ipotizzati nella presente
Relazione (nell’ambito della quale & stato applicato il principio di precauzione). Quindi gli impatti potenziali
sugli invertebrati bentonici presenti nel sedimento che ricopre la trincea, su alcune specie di pesci
(potenzialmente sensibili secondo alcuni autori) qualora si avvicinassero al fondo marino sulla verticale della
trincea, sulla Torpedo marmorata e sulla tartaruga comune e sul tursiope potrebbero essere irrilevanti o
assenti.
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7. CONCLUSIONI

Le attuali conoscenze relative ai potenziali impatti di campi elettromagnetici generati dalla presenza di cavi

sottomarini sono piuttosto ridotte e frammentarie, essendo disponibili per un pool contenuto di specie e

derivando molto spesso da soli studi osservazionali. Sulla base della letteratura disponibile, & tuttavia

possibile trarre alcune conclusioni generali:

Le informazioni attualmente disponibili consentono soltanto un livello preliminare di valutazione
dell'impatto (Capitolo 6).

I modelli discussi nella sezione iniziale del presente documento indicano che i campi elettromagnetici
emessi da cavi sottomarini sono limitati spazialmente (sia in senso verticale che orizzontale).

Le specie elettrosensibili, tra cui elasmobranchi, teleostei e crostacei decapodi potrebbero percepire
i campi elettrici generati da cavi sommersi, indipendentemente dalla natura della corrente (continua
o alternata). Gli effetti potrebbero tradursi in un temporaneo allontanamento, cambio di rotta o
disorientamento dell’animale.

Le specie magnetorecettive, come tartarughe marine (Caretta caretta presente nell’area), alcuni
mammiferi marini (Tursiops truncatuspresente nell’area) e alcuni crostacei potrebbero avvertire la
componente magnetica del campo. La capacita di percezione di campi antropogenici sembrerebbe
maggiormente sviluppata nel caso di campi generati da sistemi a corrente continua (e il progetto
prevede campi a corrente alternata, quindi meno impattanti). Cio dipenderebbe in parte dalla
maggior intensita dei campi generati e in parte dalle caratteristiche dei sistemi deputati alla
percezione dei campi (ad esempio, i cristalli di magnetite non sembrerebbero essere in grado di
rispondere alla rapida variazione dei campi generati da correnti alternate al di sotto di certe intensita
di campo magnetico).

Le specie bentoniche e demersali (come merlano, sogliola e nasello, presenti nell’area) date le
abitudini necto-bentoniche, potrebbero essere maggiormente suscettibili all’azione dei campi
elettromagnetici rispetto a quelle pelagiche, considerata la diminuzione che l'intensita del campo
subisce all'aumentare della distanza dal cavo sommerso.

Tutte le considerazioni fatte in merito ai potenziali impatti sono state definite applicando un rigoroso
approccio di precauzione, necessario considerata la ridotta conoscenza disponibile in letteratura sul
tema delle interazioni dei campi elettromagnetici con la fauna marina.

L'insieme delle mitigazioni gia incluse nella progettazione dei cavidotti (cavi trifase a corrente
alternata, guaine ed armature di ricoprimento e seppellimento in trincea per I'intero percorso degli
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elettrodotti) dovrebbe essere in grado di ridurre e rendere accettabili i potenziali impatti generati dai

campi elettromagnetici in ambiente marino.
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